
















プロトタイプは 16 × 16 本の LYSO（Ce）シンチレータ結晶をマトリックス状に組み立て、2
×16 本のKuraray Y-11 wave-length shifterとHamamatsu H6568ModIII 光電子増倍管によって読
出された。22Na β + 放射線源を用いてコインシデンス実験によってイメージャとしての性能を調
べた。一個の結晶のサイズは 1 mm× 1 mm× 20 mmである。
本論文では、実験の詳しい内容、そこから得られた光子の集率、空間・時間分解能の他、検出
効率などについて報告する。内径 20 cmの動物 PETをこの方法で製作するには実験に用いた様

















増えることになる。この場合の光子の collectionに科せられた条件は良好な検出効率と timing 
分解能を保障する十分な光子、或は光検出デバイスにおける光電子数である。
結晶内で発生した光子を、直づけした光電子増倍管で検出するのではなく、何らかのライト






























図 2.1 に実験に用いたセットアップの模式図を示す。検出器は 2つあり、1つは図の左側、も
う一つは右側に描いてある。2つの検出器の中央にガンマ線の放射線源がおかれている。1対の
511 keVガンマ線が線源から正反対方向に放出される。ガンマ線源として用いたのは22Na β +線
源である。これは直径 1 mmの球体に閉じ込められ、直径 250 mm厚さ 3 mmのコイン状プラ
スチック片の中央に収まっている。
左側の検出器は長さ 20 mm、断面の一辺 1 mmの直方体シンチレータであり、光電子増倍管
（PM）の光電面に光学グリースを介して直接マウントされている。直方体の中心は 2つの検出
器を結ぶ直線上に位置し、PMにマウントされたのと反対の 1 mm× 1 mm の面が放射線源の方
向を向いており、そこから線源までの距離は 120 mmである。今後我々はこの検出器を針状検






タと同じ LYSO（Ce）結晶を 16 × 16 個マトリックス状に組んだ 16 mm× 16 mm× 20 mmの
直方体をしている。256 本のシンチレータは中心軸に平行になっている。
すべてのシンチレータ結晶のすべての面は鏡面仕上げになっている。マトリックス検出器の
線源側と反対側にはそれぞれ直径 1 mmの wave-length shifter （WLS）が平面状に平行に 16 本、
透明な両面接着テープを介して貼付けられている。各々のWLSは 1列 16 本の結晶を読み出す
ようになっており、線源側（これを y面と呼ぶ）と反対側のWLSの走る方向は直行している。
各々のWLSの一端は PMの photocathodeの 1つのチャネルに光学グリースを介してマウント
されている。これによって256本のシンチレータ結晶は2× 16 = 32チャンネルの PMによって
読み出すことが出来る。WLSのもう一方の端面は開放端となっている。













LYSO（Ce）の発光波長は 440 nmであり、一方WLSの吸収および放出波長はそれぞれ 430 – 460 
nm と 470 – 500 nmである。PMの光電面の最大感度の波長は 410 nmである。これらのことか
ら Y-11 はこの測定にマッチしていることがわかる。
図 2.2 に本実験で用いたエレクトロニクスの模式図を示す。トリガー信号は右側検出器の 2
つの last dynode信号と、左針状検出器側の信号のコインシデンスによって生成した。左右の
3個の PMのすべてのアノード信号、last dynode信号の積分波高は Hoshin C-009H 14 ビット
CAMAC ADCによってディジタイズされ記録された。またすべての信号の時間情報は Philips 

































図 3.4 と 3.5 にこのコインスデンス測定によって得られたmatrix検出器のWLSを通じて集め
られ、ADCに記録された光量の分布を記す。これは x、y、各々の面について 16 本のWLSのマ
ウントされた PSPMのチャネル信号からの ADC出力の和を、光電子数でプロットしたもので
ある。まず注目されることは、光量の減衰が大きいため、光電吸収ピークは独立しては見えな
図 3.1　左側針状結晶からの信号の ADCによる波高分布。横軸は ADCのチャネル数。
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いと言う形状上の特徴である。そして重要な絶対的な光量に着目してみると、y面からの光量の
方が平均して 21.7 と、x面からの光量、平均 17.4 より大きいことが読み取れる。この点は次の
ようにして理解することが出来る。EGSによれば長さ 20 mmの LYSO（Ce）結晶中での一方の
端面から垂直に入射した 511 keVガンマの吸収位置の分布は図 3.6 のようになり、入り口近くの
方がずっと多い。一方我々の独立の測定の結果、この結晶中での（縦方向の）放出光子の減衰
図 3.2　典型的なmatrix検出器のWLSからのアノード信号の ADC分布。横軸は ADCチャネルである。
図 3.3　H6568MODIII single photoelectronピーク（ADC分布）. 図 3.2 と同一WLSからの信号 .
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定数は減衰を e-µxとしてμ = 0.79 /cm と大きいことが分かっているため、結果としてガンマ線の
入り口側、即ち y面側の方が発光量が平均して多いことになる。
3.3　ブロックを直接 PSPMへマウントした場合の光電子数
我々が今まで使っていた PSPM（H6568MODIII）に 16mm × 16mm × 20mmの結晶ブロッ
図 3.4　図 3.2 と同じ手法で y面WLSから読み出した波高分布。横軸は光電子数で目盛ってある。
図 3.5　図 3.2 と同じ手法で x面WLSから読み出した波高分布。横軸は光電子数で目盛ってある
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クの 16mm × 16mmの面を直接マウントしてγ線ソースの右側に置き、左側には 1mm × 1mm 
× 20mmの結晶を用いて、コインシデンス実験を行った。右側検出器のフォトカソードに接す







図 3.7 から光電吸収のピークが支配的である事が分かる。図 3.7 は各アノードからの ADCの
和で、横軸は光電子数に換算してある。フィットしたガウス分布から考えてフォトピークの平
均が 1128 であることがわかる。幅はσで 54.62、半値幅で約 125 となる。それぞれ単位は光電
子の数である。全体では平均して920個の光電子が1イベントあたりに検出されている。PSPM
の量子効率が 40%なので。PSPMまで到達した光子は 2.5 倍の 2300 個と推定される。この数が
妥当であるかどうか検証するため実験装置全体のシミュレーションを行った。シンチレータ結
晶とγ線との相互作用は EGSを用いてシミュレーションを行った。結晶が励起された後に放出
する光子の数についてはカタログの値 25000 photons / MeVを使用している。光子の発生場所
は EGSによって得られたγ線とシンチレータ結晶との相互作用点を用いた。光子の進行方向は
乱数によって4π方向に一様になるようにした。シンチレータ結晶の各面が理想的な面として、





約 9600 個と推定される。また、前述の EGSによって 1イベントあたりにシンチレータ結晶が






のダイを通過する平均距離は 0.90mmあり最短でも 0.64mmある。0.64mmの場合ですら 99.9%
の変換が行われる事がカタログからわかるのでシンチレータ結晶から出た光は必ずWLSで変




てポアソン分布に decomposeした上で、各コンポーネントに 21.7/920（y）あるいは 17.4/920
（x）を掛けたものを平均とするポアソン分布関数を合成すると各々図 3.4 と図 3.5 にほぼ近い分
布となることが確かめられた。このことは直接読み出しに比べてWLSを使った読み出しの方が
















スペクトルは図 3.8 に示すようであり、ノイズを除く目的で 16.5 から 32nsまでのイベントを採
用した。
結果は表 3.2 に示す通りであった。
Block検出器の場合 4155 イベントに対しマトリックス検出器では 4191 イベントと、比率は
100%を越えてしまう。しかしこの場合のADC分布は図3.9に見えるように非常にパルスハイト
の小さい領域にノイズと考えられるイベントの過剰が観察される。マトリックス検出器がトリ

























イベント取り込み数 100000 100000 1.0
Coincidentイベント数 4155 4191 1.009 ± 0.001
閾値5（block検出器では）
118 の場合のイベント数







にあわせてマトリックス検出器のイベントを閾値 5 光電子で切るとイベント数は 3927 となり、
これは block検出器については閾値約 118 に相当し、その場合のイベント数は 4074 となり、比


















目的で行った右側のmatrix検出器の代りに 16 mm× 16 mm× 20 mmの鏡面に仕上げた LYSO
ブロックの正方形の面を直接 PSPM 6568MODIIIにマウントした検出器を用いた測定データか
らの左側、針状カウンターとの間の時間差のデータを解析にもちいた。
測定にはすべて Philips 7187 CAMAC TDCをもちいた。このユニットの時間分解能は 25 




図 4.1 は右がわに LYSOブロックをおいた場合の左右の時間差の分布であり、横軸には ns単
位の時間である。TDCのスタートは左側針状カウンター、ストップは右側カウンターである。





のである。半値幅は 5.4 ns、ピークの右側は padのカウンターからの光電子数が少ないことに
よって長いテイルを曵いている。
3章で実験的に得られた padの光電子数の分布を用いてタイミングの揺らぎをシミュレート
図 4.2　 針状の左側カウンター（start）と右側 padカウンター（stop）のタイミングの差の分布をプロット
したもの。半値幅は 5.4 ns、ピークの右側は padのカウンターからの光電子数が少ないことによっ
て長いテイルを曳いている。曲線については本文参照。





り、この揺らぎは正規分布に従うものと仮定して、図 4.1 の分布と図 4.2 の分布を同時に再現で
きるような正規分布の標準偏差を決めた結果、標準偏差を 0.194 + 5.5/ 㲋‾N  ns と選んだときに最
も再現性が良いことがわかった。ここに Nは光電子数である。図 4.1、図 4.2 中にはこのシミュ
レーションの結果が曲線で記してある。
図 4.3 は上に述べた x、y面のタイミング差をプロットしたものである。スタートは y面、ス
トップは x面の信号となっている。両面とも光電子数が少ないため分布はテイルを引いており、
図 4.3　 x, y面のタイミング差をプロットしたものである。スタートは y面、ストップは x面の信号となっ
ている。両面とも光電子数が少ないため分布はテイルを引いており、半値幅は 11 nsである。曲線
については本文参照。
図 4.4　 以上の測定とシミュレーションの結果を用いて予測された同一の matrix検出器を用いて PETを
作ったときに予想される 2つの検出器間のタイミング差の揺らぎ。
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x = y = 7 とする。）に入射する。すると信号はこの結晶だけから得られ、見かけの位置分解能は










面積が相当するイベント数を表している。図 5.2 はこの 2次元ヒストグラムの y = 7 におけるス
ライスとしてのヒストグラムを示している。この分布をガウシアンでフィットすると幅 1.03mm 
























ことにより、検出器自体の位置分解能は、ほぼ場所によらずに 0.64 mm RMSであることが判明
した。
図 5.3　「ガンマ線束」の広がりを測る実験のセットアップ
図 5.4　「ガンマ線束」の広がりを測った。半値幅 2.5 mmであった。
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6．結論と議論



















次に細分化した結晶を用いること、即ち断面 1 mm× 1 mmの結晶をmatrixにして読み出す
こと、言い換えれば 16 mm× 16 mmの結晶を細分して読み出すことであるが、この場合の利点
と欠点がある。主な欠点は製造上の困難、ひいては結晶が高価になることであるが、利点は高






光量 光電子数平均 21.8（y面）  17.5（x面）
検出効率 厚さ 20 mmの単体ブロックを直接 PMにマウントしてものとほぼ同等
位置分解能 0.64 mm RMS（1.5 mm FWHM）で検出器中の位置によらない。




















この PETは内径約 20 cm、軸方向の長さは 23 cmある。用いた 1 mm× 1 mm× 20 mmのシ
ンチレータ結晶の数は 135,680 本であるが、これを 864 本のWLSで読み出している。これに必
要な、この実験でも用いた PSPM、6568MODIIIの数は 54 本にすぎない。図には 864 本のWLS
の内、内側、外側各々 16 本ずつのものを赤線で記入してある。16 本のWLSの先には 1個の
PSPMがつけられている。直径 1 mmのWLSは可塑性があるので、これに PSPMをつけるには
何ら問題はない。我々の用いたWLS、Kuraray Y-11 は減衰長は 3.5 m以上であるため、400 mm
程度のWLSの長さからくる影響は殆ど問題にならない。本モデルにおいては読み出しは費用の





から DOI（Depth of Interaction）を求めることが出来る。我々は DOIの測定はまだ直接行って
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